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Kurzfassung: Bei der Anwendung numerischer Methoden wie z.B. der Finite Elemente Methode oder 
der Finite Differenzen Methode, müssen der Modellkalibrierung, der Modellverifizierung und der 
Modellvalidierung besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Dieser Beitrag befasst sich mit der 
Identifizierung von konstitutiven Parametern aus Labor- und Feldversuchen als Eingangswerte für 
numerische Berechnungen, einem notwendigen Bestandteil der Modellkalibrierung am Beispiel der im 
Vorfeld der Schleusenneubauten „Dörverden“ und „Minden“ durchgeführten 
Bodenerkundungsmaßnahmen. Die Anwendung inverser Methoden zur Identifizierung von 
Modellparametern ist vor allem in der Strömungsmechanik, der Schadensanalyse und in der 
Strukturdynamik verbreitet. Die Angewandte Mathematik stellt dabei unterschiedlichste  
Optimierungsalgorithmen wie z.B. evolutionäre Methoden, „Partikelschwarm Optimierung“ (PSO), oder 
Gradientenverfahren zur Verfügung. Nach der Vorstellung der prinzipiellen Herangehensweise werden 
zwei geotechnische Probleme behandelt: Die Analyse von Ankerzugversuchen im Rahmen des 
Schleusenneubauprojektes in Dörverden, sowie die gekoppelte Auswertung von Labor- (Einaxial-, 
Triaxial-) und Feldversuchen (Bohrlochaufweitungsversuche) im Rahmen des Schleusenneubauprojektes 
„Minden“. Für das letztere Projekt wurde hierbei das am besten geeignete Materialmodellgesetz zur 
Beschreibung des Festgesteins ermittelt. Abschließend wird die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen 
Strategien zur inversen Modellierung diskutiert. 
1. Motivation 
Bezug nehmend auf die aktuelle Fassung der europäischen geotechnischen Normung (EC7) gibt es eine 
steigende Nachfrage für die Anwendbarkeit moderner numerischer Methoden bei geotechnischen 
Randwertproblemen. Zusätzlich wird zur „klassischen“ Abschätzung der Stabilität die Notwendigkeit der 
Gebrauchstauglichkeitsanalyse definiert. Dies erfordert ein tiefergehendes Verständnis des nichtlinearen 
Bodenverhaltens, sowohl bezüglich der Kompressibilität als auch der Festigkeit. Vorhandene 
kommerzielle Finite Elemente (FE) Programme stellen viele unterschiedliche Materialmodelle zur 
Verfügung. Deren Wahl wird dem Benutzer und seiner bodenmechanischen Kenntnis überlassen. Diese 
Modelle reichen von der sehr einfachen (linear elastischen) zu hoch komplexen Formulierungen 
(Berücksichtigung von Hardening-, Softening-, oder Anisotropieeffekten). Der erfolgreiche Einsatz dieser 
numerischen Werkzeuge erfordert Kompetenz in der Anwendung der FE- Programme und ein fundiertes 
Wissen und Erfahrung mit komplexen Materialgesetzen.  
VAROCON entwickelte im Rahmen eines vom BMBF geförderten Ausgründungsprojektes an der 
Bauhaus-Universität Weimar eine Optimierungsumgebung zur automatisierten Kalibrierung von FE- 
Modellen an geotechnischen Labor- und Feldversuchen mit Hilfe von inversen Methoden.  
Im Rahmen der Projekte „Neubau Schleuse Dörverden“ und „Neubau Schleuse Minden“ wurde 
VAROCON mit der Auswertung und Beurteilung von bodenmechanischen Labor- und Feldversuchen 
beauftragt. Die Auswertung erfolgte unter Verwendung von inversen Methoden (Sensitivitätsanalysen 
und Optimierungsverfahren) mit Hilfe einer von VAROCON entwickelten Software VARO²PT und dem 
FE-Programm PLAXIS. VARO²PT ermöglicht es, Labor- und Feldversuche mit Hilfe von inversen 
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Methoden direkt am numerischen Modell mit dem zugrunde liegenden Stoffgesetz auszuwerten. Durch 
die gekoppelte Auswertung mehrerer Labor- und Feldversuche zum gleichen Material kann die Qualität 
der ermittelten Materialmodellparameter verbessert werden. In diesem Beitrag wird gezeigt, dass 
Sensitivitätsanalysen und inverse Methoden geeignet sind, den Bereich gültiger Modellparameter 
einzuschränken, invers ermittelbare Modellparameter festzustellen sowie sensitive Bereiche für 
Bauüberwachungsmessungen zu bestimmen. 
2. Bestimmung von Modellparametern mit der Hilfe von inversen Methoden 
Die Identifikation von Initialzuständen im Sinne von Materialmodellparametern ist eine der 
Hauptproblematiken im Ingenieurwesen, denn die Qualität von numerischen Modellen steht und fällt mit 
der Qualität der initialen Material- und Geometriemodellparameter. Eine Vielzahl der 
Materialmodellparameter kann für einfache (lineare) Materialmodelle aus Labor- und Feldversuchen 
direkt ermittelt werden. Mit zunehmender Komplexität des Materialmodells steigt der Aufwand, diese 
Modellparameter direkt zu bestimmen. Vielmehr müssen sie in Abhängigkeit voneinander oder aus 
mehreren Versuchen simultan ermittelt werden. Dabei ist es wichtig, Korrelationen einzelner 
Modellparameter auszuschließen und deren Sensitivität auf die Systemantwort zu  berücksichtigen. Die 
Mathematik stellt mit Korrelations-, Sensitivitäts- und Optimierungsanalysen validierte Algorithmen zur 
Identifikation und Kalibrierung von numerischen Modellen zur Verfügung. Im folgenden Abschnitt 
werden Hilfsmittel und Strategien vorgestellt, Initialzustände mit Hilfe von inversen Verfahren zu 
identifizieren. 
2.1. KONZEPT 
Werden FE-Codes zur Identifizierung von Modellparametern im Rahmen einer Rückrechnung aus 
(experimentellen) Messungen verwendet, wird folgende Vorgehensweise vorgeschlagen:  
1. Sichtung und Analyse vorhandener Datensätze aus Labor- und Feldversuchen und Definition des 
Problems,  
2. Ermittlung der nicht vorab direkt bestimmbaren Materialmodellparameter  
3. Bewertung der Datensätze und Konstruktion der Zielfunktion: Die Konstruktion der Zielfunktion 
ist ein wesentlicher Arbeitsschritt im Zuge einer Modellkalibrierung. Die Anzahl und Art der 
implementierten Datensätze aus Labor- und Feldversuchen hat wesentlichen Einfluss auf die 
Eindeutigkeit der Lösung (=kalibriertes Simulationsmodell). Der Einfluss unpräziser Datensätze 
(z.B. aufgrund großer Messfehler) kann mit Hilfe von Wichtungsfaktoren reguliert werden. Eine 
Eindeutigkeit der Lösung für ausgewählte Stützpunkte (Messpunkte im Feld – Punkte im 
Simulationsmodell) verlangt nicht zwangsläufig eine Eindeutigkeit der Lösung für das gesamte 
Simulationsmodell. 
4. Reduzierung der Materialmodellparameter mit Hilfe von Sensitivitäts- und Korrelationsanalysen: 
Für eine erfolgreiche und eindeutige Modellkalibrierung sollten die zu ermittelnden 
Materialmodellparameter auf eine überschaubare Anzahl ermittelbarer Parameter reduziert 
werden. Die Ermittelbarkeit wird mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen und Korrelationsanalysen 
festgestellt. Auswahl des Materialmodells: Prinzipiell kann jedes Materialmodell an Labor- und 
Feldversuchen kalibriert werden. Die Qualität des Ergebnisses ist von der Wahl des 
Materialmodells, aber auch der gewählten geometrischen Rand- und Initialbedingungen 
abhängig.  
5. Überprüfung der Oberflächenbeschaffenheit der Zielfunktion und Wahl des 
Optimierungsalgorithmus: Die Oberfläche der Zielfunktion lässt sich visuell nur für zwei, 
maximal drei Dimensionen bewerten. Die Reduzierung der zu ermittelnden Parameter 
(=Dimensionsanzahl) auf jeweils zwei unabhängige Größen und die Ermittlung zufällig 
gewählter Stützpunkte (Monte Carlo Simulation, Latin Hypercube Sampling (McKay et al. 
1979)) erlaubt eine erste Bewertung der Oberflächenbeschaffenheit. Auf einer „glatten“ 
Oberfläche können dann in einem ersten Optimierungsschritt auch Gradienten- (beispielsweise 
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ableitungsreduzierte Verfahren) oder nichtlineare Simplex- Verfahren zur Bestimmung eines 
Minimums verwendet werden. Eine „raue“ Oberfläche mit mehreren zu erwartenden lokalen 
Minima erfordert den Einsatz von evolutionären- oder Partikelschwarmalgorithmen.  
6. Generierung von Startwerten: Die Generierung von guten Startwerten oder Parametergrenzen ist 
für eine erfolgreiche und physikalisch sinnvolle Parameteridentifikation unerlässlich. Speziell 
lokale Verfahren suchen in der Umgebung der Startwerte nach Optima. Die Nähe zu den 
Startwerten ist hierbei ein Auswahlkriterium für eine eindeutige Lösung. Werden Verfahren ohne 
„a priori“ Informationen gestartet, so bedeutet ein kleiner Zielfunktionswert nicht 
notwendigerweise das Auffinden von physikalisch vertretbaren Parametern. In dieser Arbeit hat 
sich gezeigt, dass die Erfahrung des Ingenieurs zur Generierung von Startwerten oder deren 
wahrscheinliche Bereiche unerlässlich ist. Es wurde ebenfalls festgestellt, dass als Startwerte für 
eine inverse Bestimmung klassisch ermittelte Modellparameter aus dem Labor sehr gut geeignet 
sind. 
7. Start des Optimierungsverfahrens: Im letzten Schritt erfolgt die automatisierte Modellkalibrierung 
in vorgegebenen Modellparametergrenzen mit vorher festzusetzenden Abbruchs- oder Erfolgs-
Kriterien (Zimmerer 2009) 
2.2. SENSITIVITÄTSANALYSE 
Die Sensitivitätsanalyse ist eine Analyseform für komplexe physikalische Systeme und Probleme, bei 
welcher der Einfluss ausgewählter Materialmodell oder Geometriemodellparameter xk auf die „Antwort“ 
q(xk) (im Sinne von Ergebnisgröße) des numerischen Modells ermittelt wird. Die „Antwort“ des 
numerischen Modells ist das Ergebnis der zu berechnenden Größe wie z.B. eine Verschiebung/ 
Deformation oder der Spannungszustand in ausgewählten Punkten. 
Die Analyse kann mathematisch durch das Analysieren von Modellgleichungen erfolgen oder auch 
durch die (iterative) Variation einzelner Eingabeparameter und der Analyse der Systemantwort (z.B. 
Verschiebung/ Deformation/ Spannungszustand). Die iterative Variation einzelner Eingabeparameter 
erfolgt durch die Berechnung von Gradienten ∇ q(xk) zu einem bestimmten Material- und /oder 
Geometriemodellvektor xk ∈  Xk. Die Gradienten werden diskret durch finite Differenzen approximiert. 
Dabei wird jeweils unter sonst gleichen Bedingungen ein Parameter xkj – oder bei Koppelung mehrerer 
Parameter auch mehrere gemeinsam – verändert und dessen Einfluss auf bestimmte Ergebnisgrößen 
qi(xk) untersucht. 
Die errechnete Parameterempfindlichkeit ist stark von der Position des Parametervektors xk ∈  Xk 
und der Ergebnisgröße qi abhängig, auf welchen er sich bezieht. 
Bei Anwendungen in der Geotechnik werden mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse folgende Fragen 
beantwortet:  
• Größe und Art des Einflusses von Modellparametern auf ausgewählte Eigenschaften in 
neuralgischen Modellbereichen, 
• welche Modellparameter können mit den zu Grunde liegenden Feld- und/oder Labor- 
Messungen identifiziert werden,  
• Hilfe bei der Erstellung von Feld- und/oder Labor- und/oder 
Baustellenüberwachungsprogrammen (wo und was muss im Labor/Feld gemessen werden, 
damit numerische Modelle basierend auf diesen Messungen kalibriert werden können - siehe 
hierzu auch (Bandemer1994, Schanz 2007).  
Die skalierte Sensitivität (SS) gibt die Größe der Modellantwort im i-ten Beobachtungspunkt (Messung) 
bezogen auf den j-ten Parameter an (analytisch): 
ij
j
i
ji rxkxk
qSS ∂
∂=,  (1) 
und wird numerisch diskret durch finite Differenzen approximiert:  
ij
j
ii
ij
j
i
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Es wird empfohlen das Intervall des Differenzenquotienten innerhalb vorher festzulegende 
Modellparametergrenzen mit  
( ) jjjj pxkxkxk minmax −=Δ  (3) 
und 1.001.0 K=jp  zu bestimmen.  
Der Wichtungsfaktor ri bezieht sich auf die i-te Messung und kann aus einer statistischen Analyse der 
Messdaten gewonnen werden (wie z.B. Varianz oder Standardabweichung).  
Während sich die skalierte Sensitivität nur auf einen lokalen Messpunkt bezieht, berechnet die 
„zusammengefasste“ (engl. „composite“) skalierte Sensitivität die Sensitivität bezüglich aller Messreihen 
(z.B. des gesamten numerischen Modells, bzw. aller der für den Anwender wichtigen neuralgischen 
Bereiche) 
∑
=
=
N
i
jij SSN
CSS
1
2
,
1  (4) 
Parameter xk, für welche die „zusammengefasste skalierte Sensitivität CSS“ kleine Werte ergibt 
(geringer Einfluss auf das Modellverhalten in den ausgewählten Punkten), lassen sich schlecht 
identifizieren. Die Normierung der „zusammengefassten skalierten Sensitivität“ führt zu 
)max(CSS
CSS j
j =γ  (5) 
Untersuchungen von (Zhang 2003,Finno 2005,Calvello 2004) zeigten eine schlechte Identifizierbarkeit 
von Modellparametern mit einem zugehörigen 001.0≤γ . 
2.3. DEFINITIONEN DER ZIELFUNKTION 
Werden Messkurven ausgewertet, setzt sich die Zielfunktion F üblicherweise aus den Differenzen 
zwischen „Beobachtungen“ measif ,  und „numerischen Ergebnissen“ ( )calcni xkxkf ,...,1 zusammen. Die 
Differenz in jedem Beobachtungspunkt berechnet sich aus 
( ) .,...,)( 1, calcnimeasii xkxkfff −=xk  (6) 
Da eine Beobachtung measif , meist mehr als eine Messung enthält, werden die Differenzwerte aus 
Gleichung (8) als Absolutwert aufsummiert und ergeben mit 
i
n
i
iMA rfn
F ∑
=
=
1
)(1)( xkxk  (7) 
den mittleren Absolutwert. Statt des Absolutwertes kann auch die mittlere quadratische Abweichung mit 
i
n
i
iMQ rfn
F ∑
=
=
1
2 )(1)( xkxk  (8) 
berechnet werden. Eine Normierung des Quadratfehlers 2if mit den Messungen 
2
,measif in jedem einzelnen 
Messpunkt führt zum relativen Fehler mit 
i
n
i measi
i
MRF rf
f
n
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=
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2
,
2 )(1)( xkxk  (9) 
Die Normierung des Quadratfehlers 2if mit dem Mittelwert aller Messungen ∑ =nj measjn f1 2,1 zum 
absoluten Fehler  
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Die Berücksichtigung mehrerer Messungen – also mehrerer Messreihen oder mehreren Einzelmessungen 
– jedoch mit unterschiedlichen Wichtungen der einzelnen Messungen – führt zu Gleichung (11) mit  
j
m
j
j rFm
F ∑
=
=
1
)(1)( xkxk  und 1
1
=∑
=
m
j
jr . (11) 
Dabei ist  
j=1,…,m Nummer /Anzahl der Messreihen, 
i=1,…,n Nummer /Anzahl der Abweichungen fi, meas in jeder Messreihe 
ri: Wichtungsfaktor für jeden einzelnen Messpunkt i 
rj: Wichtungsfaktor für jede Messreihe j 
Der Wichtungsfaktor ri gestattet die Eliminierung (ri=0), Vernachlässigung ( 10 <≤ ir ) oder besondere 
Berücksichtigung ( 1>ir ) einzelner Messpunkte innerhalb einer Messreihe j, der Wichtungsfaktor rj 
ermöglicht die Regulierung des Einflusses zwischen verschiedenen Messreihen. Prinzipiell kann die 
Zielfunktion beliebige Formen annehmen, abhängig vom jeweilig zu erfüllenden Zweck (siehe auch 
Zimmerer et al. 2006). Eine effektive gezielte Wichtung einzelner Messwerte kann in allen 
Zielfunktionen erfolgen (Zimmerer 2009). 
2.4. LOKALE UND GLOBALE SUCHALGORITHMEN 
Das Gebiet der Optimierung in der angewandten Mathematik beschäftigt sich damit, optimale Parameter 
eines – meist komplexen – Systems zu finden. In Benker (2003) wird für die Aufgaben der 
mathematischen Optimierung folgende allgemeine Struktur vorgegeben: 
• Das meist als Zielfunktion bezeichnete Optimierungskriterium wird durch eine mathematische 
Funktion bzw. Funktional abgebildet. Diese Zielfunktion ist zu minimieren (finden des 
kleinsten Wertes der Funktion) 
)(*)( xkxk FF ≤  für alle Xkxk∈  (14) 
oder zu maximieren (finden des größten Wertes der Funktion) 
)(*)( xkxk FF ≥  für alle Xkxk∈ . (15) 
 
• Dabei bezeichnet xk einen Vektor, welcher später durch zu optimierende Material- und/oder 
Geometriemodellparameter besetzt wird und Xk den zu untersuchenden Vektorraum 
(Material- und/oder Geometriemodellparameterraum). 
Von optimieren bzw. der Bestimmung des Optimums oder Extremums wird gesprochen, wenn nur der 
Sachverhalt ausgedrückt und nicht zwischen Minimum und Maximum unterschieden wird. 
Ferner sind Beschränkungen für die auftretenden Variablen zu berücksichtigen. Diese werden als 
Nebenbedingung bezeichnet und werden mathematisch durch Gleichungen und Ungleichungen 
dargestellt. 
Die Topologie der Zielfunktion weist je nach Problemstellung mehrere „Täler“ (Minima) oder 
„Berge“ (Maxima) auf. Deren Anzahl und Position ist vor der Berechnung unbekannt. Ist nur das 
Auffinden eines lokalen Extremums von Interesse, bzw. existiert nur ein Minimum oder Maximum wird 
dies als lokale Optimierung bezeichnet und es können zur Lösung lokale Suchalgorithmen verwendet 
werden (z.B. Gradientenverfahren, Newtonverfahren, Quasi Newtonverfahren, Simplexverfahren nach 
Nelder und Mead (1965)). Besteht die Aufgabe darin, das absolute Minimum oder Maximum zu finden, 
spricht man von globaler Optimierung (evolutionäre Algorithmen und Partikelschwarmoptimierung 
(Kennedy und Eberhard 1995)).  
Beide Aufgaben sind unterschiedlich komplex: Für die lokale Optimierung gibt es zahlreiche 
Methoden, welche meist (abhängig von der Zielfunktionstopologie mehr oder weniger schnell) mit großer 
Sicherheit zum Ziel führen. Bei der globalen Optimierung hängt die Lösbarkeit der Aufgabe sowohl von 
der Zielfunktionstopologie, als auch von der zur Verfügung gestellten Rechenleistung ab. Evolutionäre 
und populationsbasierte Optimierungsverfahren lassen sich aber schnell implementieren und haben sich 
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bei der Suche globaler Minima (u.a. in Schanz 2006, Zimmerer 2006) bewährt. Sie sind jedoch durch die 
notwendige hohe Anzahl an Funktionsaufrufen sehr rechenintensiv und daher langsam. Die einzelnen 
Berechnungen innerhalb eines Iterationsschrittes können unabhängig voneinander ausgeführt werden. Mit 
der zunehmenden Entwicklung der Rechentechnik in Richtung der Mehrkernprozessoren oder durch 
verteiltes Rechnen auf mehreren Rechnern kann dann die Rechenzeit dieser Optimierungsverfahren 
reduziert werden (Zimmerer 2009). 
3. Parameteroptimierung auf der Grundlage ausgewählter Labor- und Feldversuche  
3.1. BEISPIEL NEUBAU SCHLEUSE DÖRVERDEN 
3.1.1. Motivation 
Zwischen Bremerhaven und Minden stellt die Weser die Nord-Süd-Verbindung im deutschen 
Wasserstraßennetz dar und schließt die Seehäfen Bremen, Bremerhaven und Wilhelmshaven an das 
Binnenwasserstraßennetz an. Um eine ganzjährige Befahrbarkeit zu gewährleisten wird die Mittelweser 
mit einer Abladetiefe von 2,50 m angepasst (Herten & Schwab, 2009). 
Die 1910 erbaute und 1912 in Betrieb genommene existierende Schleusenanlage Dörverden liegt an 
der Mittelweser im Schleusenkanal bei km 2,000. Sie besteht aus der großen Schleppzugschleuse und 
einer 1938 in Betrieb genommenen zusätzlichen kleinen Schleuse. Im Zuge des Ausbaus der Mittelweser 
kann die Schleuse Dörverden den gestiegenen Anforderungen des Schiffsverkehrs nicht mehr gerecht 
werden. Der bauliche Zustand der vorhandenen Schleusenanlagen erfordert zudem den Ersatz durch einen 
Neubau. 
Die neue Schleuse erhält eine Nutzlänge von 139,00 m, eine Fallhöhe von 4,60 m beim Normalstau , 
eine Drempeltiefe von 4,00 m und eine Kammerbreite von 12,50 m. 
3.1.2. Geologische Situation und Erkundungsprogramm 
Zur Erkundung des Untergrundes im Bereich der neuen Schleuse Dörverden wurden 
Rammkernbohrungen und Drucksondierungen durchgeführt. Als Baugrund stehen hauptsächlich zwei 
nichtbindige Bodenschichten an, die durch eine bindige Zwischenschicht getrennt sind (Abb. 1). 
Die Auffüllung besteht aus tonigem Schluff mit Sandzwischenschichten und besitzt eine weiche bis 
steife Konsistenz (Spitzenwiderstand der Drucksonde qs von 0 MN/m2 bis 6 MN/m2). Die obere 
Sandschicht besteht aus Mittelsand teilweise fein- bis mittelkiesig (von ca. NN +10 m bis ca. NN - 1 m). 
Die Schicht ist dicht bis sehr dicht gelagert (qs von 4 MN/m2 bis 25 MN/m2, bereichsweise auch bis 30 
MN/m2). In der oberen Sandschicht gibt es örtlich zwei kiesige Bereiche, die sehr dicht gelagert sind 
(qs von 30 MN/m2 bis 45 MN/m2).  
 
 
Abbildung 1: Vereinfachtes Schichtenprofil des Baugrunds  
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Von etwa NN + 1 m bis zu ca. NN - 3,50 m im Oberwasserbereich bzw. von etwa NN - 1 m bis zu ca. 
NN - 4 m im Unterwasserbereich wurde eine bindige Zwischenschicht mit geringer Festigkeit (qs von 
2 MN/m2 bis 15 MN/m2) erbohrt. Kornanalytisch handelt es sich um eine variable Mischung aus 
schluffigem Ton und kiesigem Sand mit eingelagerten Steinen. Der Ton hat eine weiche Konsistenz (IC 
= 0,6). Ab ca. NN - 1.50 m wurden engstufte Feinsande, mittelsandig mit großer bis sehr großer 
Festigkeit (qs von 12 MN/m² bis über 50 MN/m²) erbohrt. Die rundkantigen Sandkörner besitzen eine 
gedrungene Form. 
Vor dem Bau der Schleuse wurden Ankerzugversuche im Gebiet des künftigen Gründungsbereichs 
der Schleuse angeordnet. Zusätzlich wurden diese Versuche numerisch  mit PLAXIS und dem 
Stoffgesetzes „Hardening Soil mit Small Strain Stiffness (HS-Small)“ nachgebildet. Die Kalibrierung der 
numerischen Modelle sollten sowohl die Möglichkeiten einer inversen Modellkalibrierung ausloten, als 
auch Aufschluss über das Verhalten einzelner Modellparameter des Stoffgesetzes am gegebenen 
Randwertproblem geben. Diesbezüglich wurden Sensitivitätsanalysen, die Kalibrierung eines 
synthetischen Ankerzugversuchs sowie die Kalibrierung der im Feld durchgeführten Ankerzugversuche 
und deren jeweiliger numerischer Modelle durchgeführt. 
3.1.3. Numerisches Modell 
Die vertikalen Ankerzugversuche wurden axialsymmetrisch unter Verwendung von 15-Knotenelementen 
modelliert. Um die Ankerzugversuche möglichst realitätsnah abzubilden, wurden die Versuche inklusive 
Bohrloch- und Verpresskörperherstellung in einer „updated mesh“ Berechnung modelliert (siehe auch 
Abb. 3). 
 
Abbildung 2: Lage der Sondierungen 
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Das Anker-Zugseil wird vom Verpresskörper eingeschlossen, um den Verpresskörper wurde ein 
Interface modelliert, die Kraft F wirkt am oberen Ende des Zugseils. Statt der Verwendung eines „Node 
to node Anchor“-Elements wurde das Zugseil aus Volumenelementen modelliert. Für eine Kalibrierung 
der Modellparameter wurden die Schichten „Unterer Sand 2“ und „Unterer Sand 1“ gekoppelt behandelt. 
Die Referenzmodellparameter wurden aus „Unterer Sand 2“ entnommen. Die initialen Modellparameter 
wurden in Tabelle 1 zusammengefasst. 
3.1.4. Sensitivitätsanalyse 
Jeweils vor und nach der Modellkalibrierung wurde eine Sensitivitätsanalyse am numerischen Modell 
bezüglich der zu untersuchenden Modellparameter im gegebenen Beobachtungspunkt durchgeführt. 
Folgende Modellparameter der FE-Modelle „Anker 5m“ - Schichten „Unterer Sand 1“, „Unterer Sand 2“ 
und „Anker 9m“ - Schicht „Unterer Sand 1“ wurden auf Sensitivität bezüglich der vertikalen 
Verschiebung am Verpresskörperkopf untersucht: Kohäsion cref , Ödometersteifigkeit refoedE , Schubmodul 
refG  (korreliert mit 
ref
urE ), Exponent aus Steifigkeitsbeziehung m, initialer Schubmodul 0G , HS-Small-
Parameter 07γ , der Reibungswinkel ϕ  und der Dilatanzwinkel ψ . Der Steifigkeitsparameter aus dem 
Triaxialversuch refE50 wurde mit der Oedometersteifigkeit 
refE50 = 
ref
oedE  gekoppelt. 
Auch wenn die Sensitivitätsanalyse jeweils nur im unmittelbaren Bereich der aktuell gewählten 
Modellparameter gilt, zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden numerischen Modellen 
(Anker 9m und Anker 5m): die Verpresskörperlänge im numerischen Modell beeinflusst maßgeblich die 
Einflussgröße der ausgewählten Modellparameter. Eine Sensitivitätsanalyse nach der Kalibrierung des 
„Anker 9m“ Modells konnte auf Grund numerischer Instabilitäten in dem ermittelten 
Modellparameterbereich nicht erfolgreich durchgeführt werden.  
 
Abbildung 3: Numerisches Modell (PLAXIS) des 5m Ankers 
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3.1.5. Ergebnisse der Inversen Kalibrierung  
Die Ermittlung der Modellparameter erfolgte mit Hilfe des Partikelschwarmalgorithmus. Dieses 
robuste Verfahren hat sich bei der Untersuchung komplexer geotechnischer Fragestellungen bewährt. Für 
den Partikelschwarmalgorithmus (s.o.) wurden 16 Partikel bei 7 zu optimierenden Parametern und 350 
Iterationsschritte gewählt. Die der Optimierung zu Grunde liegenden Parametergrenzen sind in Tabelle 2 
dargestellt:  
 
 
Tabelle 1: Modellparameter Anker (5m) 
 
OS: Oberer Sand 
ZS: Zwischenschicht 
 
Abbildung 4: Sensitivitätsanalyse der Anker mit den Verpressköperlängen 5m und 9m 
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Tabelle 2: Parametergrenzen für die Partikelschwarmoptimierung 
 
 
 
Abbildung 5: Optimierungsergebnis Anker 5m -Kraft (Punkt B)-Verformungs (Punkt A) –Linie 
 
Tabelle 3: Ergebnisse der Optimierung (vor Korrektur 
von m) 
Tabelle 4: Ergebnisse der Optimierung (nach der 
Korrektur von m) 
 
 
Da um den Verpresskörper herum ein Interface modelliert wurde, sollten bei diesem 
Randwertproblem hauptsächlich Scherparameter (Reibungswinkelϕ ) mobilisiert werden. Die „optimalen 
Werte“ ergeben für den Exponenten m aus der Steifigkeitsbeziehung einen für Sand ungewöhnlichen 
Wert von 0,01 (Tabelle 3). Daher wurden die Werte nachträglich korrigiert und der Parametervektor mit 
einem Exponenten m>0,4 und dem dazugehörigen kleinstmöglichen Wert der Zielfunktion aus dem 
Optimierungsverlauf entnommen. Die Werte wurden in Tabelle 4 aufgeführt. 
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3.2. BEISPIEL NEUBAU SCHLEUSE MINDEN 
3.2.1. Motivation 
Da die am Wasserstraßenkreuz Minden vorhandenen Schleusenbauwerke in absehbarer Zeit ihre 
technische Nutzungsdauer erreichen und sie mit ihren Abmessungen den zukünftigen Anforderungen der 
modernen Großmotorschiffe und Schubverbände bis 139 m nicht mehr gerecht wird, ist ein 
Schleusenneubau neben der 1914 errichteten Schachtschleuse geplant. Der Achsabstand zwischen den 
beiden Schleusen beträgt 52 m. Die neue Schleuse hat eine Nutzlänge von 139,00 m, eine Fallhöhe von 
13,30 m bei normalen Betriebswasserständen, eine Drempeltiefe von 4,00 m und eine Kammerbreite von 
12,50 m (Kauther, Herten, 2005).  
 
3.2.2. Geologische Situation und Erkundungsprogramm 
Der Baugrund im Bereich der geplanten Schleusenanlage kann vereinfacht in drei Schichten unterteilt 
werden. Direkt unter der Geländeoberkante stehen in einer Schichtmächtigkeit bis zu 12 m Auffüllungen 
aus der Zeit des Baus der Schachtschleuse und des Oberen Vorhafens an. Unter den Auffüllungen stehen 
bereichsweise Auelehmschichten in geringer Schichtdicke und quartäre Sande und Kiese in einer großen 
Festigkeit in einer Schichtmächtigkeit bis zu 3,5 m an. Diese Schicht wird unterlagert von einer 
Tonsteinschicht, die bis zur Endteufe der Baugrundaufschlüsse reicht. Die Grundwasserverhältnisse 
werden von dem Steilhang westlich der Schleuse und von dem Wasserstand der  Weser beeinflusst. 
Zur Kalibrierung der Stoffgesetzparameter stehen die Ergebnisse der Baugrundansprache, der 
Laborversuche und der in-situ-Versuche zur Verfügung. In-situ wurden 9 Bohrlochaufweitungsversuche 
durchgeführt. Weiter können die Ergebnisse eines Großscherversuchs, der in der Nähe des Baufeldes 
ausgeführt wurde, verwendet werden. Im Labor wurden 112 einaxiale Druckversuche, 7 Triaxialversuche, 
13 direkte Scherversuche und 14 Spaltzugversuche ausgeführt. Mittels der geologischen Ansprache 
konnte der Rock Mass Rating-Wert nach Bieniawski (RMR-Wert) für den unverwitterten Tonstein mit 
„45 bestimmt werden, für den mechanisch entfestigten Tonstein im Verwitterungsprofil wurde ein Wert 
von „28“ ermittelt. Für die Ermittlung des RMR-Wertes werden der Rock Quality Designation Index 
(RQD-Wert) nach Deere (1963), der Trennflächenabstand, die Einaxiale Druckfestigkeit, und die 
Randbedingungen für das Kluftwasser berücksichtigt. Der Mittelwert der einaxialen Druckversuche 
wurde in vertikaler Richtung zu σci = 7700 kN/m², in horizontaler Richtung zu σci = 9200 kN/m² 
Abbildung 6: Numerisches Modell der Baugrube und Lage der Dilatometerversuche 
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bestimmt. In den Spaltzugversuchen wurde eine mittlere Zugfestigkeit des Gesteins mit 1200 kN/m² 
ermittelt. 
Der Baugrubenverbau besteht auf der westlichen Seite aus einer überschnittenen und rückverankerten 
Bohrpfahlwand mit Primärpfählen aus Einkornbeton. Auf der Ostseite der Baugrube ist mit Ausnahme 
des ausgesteiften Einlaufbereichs eine frei geböschte Baugrube geplant. Die beiden senkrecht zur 
Hauptbaugrube abzweigenden Baugruben für die Sparbeckenzulaufbauwerke besitzen ebenfalls 
geböschte Wände. Die Böschungsneigung beträgt im anstehenden Festgestein von der Baugrubensohle 
auf  NN + 28 m bis NN + 36 m 70°. Oberhalb von NN + 36 m wird die Böschung in einer Neigung von 
1:1,25 im Festgestein und 1:1,5 im Lockergestein ausgeführt. Die maximale Höhe der frei geböschten 
Baugrube beträgt 14 m. 
Zielstellung der Optimierung ist die Ermittlung konsistenter Parametersets für drei vorgegebene im 
FE-Programm PLAXIS angewendeten Stoffgesetze (Hardening Soil, Rock Jointed Modell, Hoek-Brown 
(als beta-Version)) und eine Wertung hinsichtlich ihrer Eignung. Durch eine Sensitivitätsanalyse sollen, 
angewandt auf das numerische Modell für die Böschung, Aussagen hinsichtlich der Änderung der 
Verformung bzw. der Verformungsraten ausgewählter Punkte an der Böschung erarbeitet werden.  
3.2.3. Numerisches Modell der Baugrube und Lage der Dilatometerversuche 
Da hier ausschließlich die Baugrubenböschung untersucht wird, wurde die Geometrie im numerischen 
Modell nur bis zur Mitte der Baugrube erfasst. Linksseitig erstreckt sich das numerische Modell bis zur 
geplanten Dichtwand in ca. 90m Entfernung. Die Simulation des geplanten Baugrubenaushubs erfolgt für 
die Standsicherheitsberechnung sowohl für den Normalwasserstand der Weser (bei 37m NN) als auch für 
den Höchstwasserstand (HHQ=42,36m NN). 
Die oberen Schichten ab 37m NN (Sande und Kiese bis 39m NN, Auffüllung bis OKG) wurden mit 
dem HS-Small Modell simuliert. Der Tonstein wurde entsprechend der Vorgabe mit den Varianten HS-
Small, und Hoek Brown Modell modelliert.  
Die Schichtgrenzen entsprechen den Tiefen, in welchen Dilatometerversuche durchgeführt wurden. 
Die Materialmodellparameter der modellierten Schichten werden aus den Werten an den Schichtgrenzen 
interpoliert. Auf eine Extrapolation wurde verzichtet, nach unten wurden die Materialmodellparameter 
des tiefsten kalibrierten Dilatometerversuchs angenommen. Die Positionen der Dilatometerversuche sind 
in Bild 6 angegeben. 
3.2.4. Labor- und Feldversuche 
Die zur Verfügung gestellten Triaxial- und Einaxial- und Dilatometerversuche wurden jeweils getrennt 
voneinander manuell als auch gekoppelt betrachtet ausgewertet. Zusätzlich flossen die aus 
Rahmenscherversuchen ermittelten Scherparameter mit in die Interpretation der Einaxial-, Triaxial und 
Dilatometerversuche mit ein.  
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Da die Randbedingungen der Labor- und Feldversuche sehr verschieden sind – zur Durchführung der 
Triaxial- und Einaxialversuche wurden nur ungestörte (Gesteins)Proben verwendet, im Feld wird das 
Gebirge einschließlich bereichsweise vorhandener Verwitterungsspuren getestet – ist eine gekoppelte 
Betrachtung, bzw. eine simultane Auswertung aller Versuche nur eingeschränkt möglich. Hier wurde so 
vorgegangen, dass mit Hilfe der aus dem Labor gewonnenen (sicheren) Parameter die Anzahl der invers 
zu bestimmenden Modellparameter aus den Dilatometerversuchen reduziert wurde. Die Auswertung 
erfolgte sowohl für das HS-Small als auch für das Hoek Brown und das Jointed Rock Modell.  
 
Tabelle 5: Ermittelte Scherparameter aus den Rahmenscherversuchen 
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Abbildung 7: Einaxiale Druckversuche (quer (Q) und parallel (I) zur Klüftung)  und Triaxialversuche an Tonstein 
 
 
Abbildung 8: Numerisches Modell des Dilatometerversuchs 
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Im ersten Fall erfolgte die Auswertung aller Laborversuche simultan mit Hilfe des 
Integrationspunktprogramms Plaxis Virtual Lab. Für das Hoek Brown und das Jointed Rock Modell 
konnten die Materialmodellparameter manuell ermittelt werden.  
Das numerische Modell des Dilatometerversuchs wurde axialsymmetrisch implementiert, ab 3 m 
oberhalb des Lasteintragungszentrums A-A wurde die Last aus Überlagerung durch eine Ersatzlast 
(Linienlast B-B) simuliert. So kann für alle Dilatometerversuche das gleiche numerische Modell 
verwendet werden, nur die Ersatzlast (Linienlast B-B) muss entsprechend angepasst werden. Die Werte 
für diese Linienlast sind in Abb. 8 angegeben. Alle Dilatometerversuche wurden unterhalb des 
Grundwasserspiegels drainiert simuliert. Die Dilatometerversuche wurden mit verschiedenen Laststufen 
gefahren. Die Werte der Lastschritte sind ebenfalls in Abb. 8 angegeben.  
Insgesamt wurden 11 Parametersets in Kombination mit den vorgegebenen Stoffgesetzen untersucht.  
3.2.5. Stoffgesetz Jointed Rock  
Eine inverse Auswertung der Dilatometerversuche am axialsymmetrischen Modell entfiel für das 
Jointed Rock Modell. Eine Untersuchung der Dilatometerversuche am dreidimensionalen numerischen 
Modell wurde nicht durchgeführt. Eine Standsicherheitsberechnung der Baugrube mit Steifigkeiten aus 
der Hoek Brown Modellkalibrierung (siehe 3.2.7) sowie Scherparametern aus den Laborversuchen (Peak 
und Restscherfestigkeiten) führte zu unbefriedigenden Ergebnissen (unrealistisch hohe 
Standsicherheiten). Aufgrund der guten Kalibrierungen, sowohl mit dem HS-Small als auch mit dem 
Hoek Brown Modell wurde von weiteren Untersuchungen zu diesem Stoffgesetz abgesehen. 
 
Abbildung 9: Dilatometerversuche und optimierte Ergebnisse (HS-Small Modell)  
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3.2.6. Stoffgesetz HS-Small 
Eine Auswertung der Triaxialversuche mit aus dem Einaxialversuchen verwendeten Querdehnzahlen 
von ν =0,11 ergab eine Triaxialsteifigkeit refE50 =250 MPa, einen Exponenten m=0.5, einen 
Reibungswinkel °= 35ϕ und c=1309. refurE  wurde mit refE5020 ermittelt. 
Zur Auswertung der Dilatometerverusche wurden die Parameter c=130 kPa, °= 4,12ϕ (aus 
Scherversuchen ermittelte Restscherfestigkeit) m=0,5, °= 0ψ und 0001.007 =γ  festgesetzt. Dem 
Optimierungsalgorithmus wurden die Parameter refurE , 0G , 
ref
oedE  und 
refE50 übergeben.  
Die Optimierung erfolgte mit Hilfe des Partikelschwarmalgorithmus. Die tiefenabhängige 
Entwicklung der invers bestimmten Modellparameter ist in Abb. 10 abgebildet. Während die simulierten 
Erstbelastungsäste des numerischen Modells mit den Messungen der Dilatometerversuche gut 
 
 
Abbildung 10: Invers ermittelte Materialmodellparameter für das HS-Small Modell – Tiefenabhängige Entwicklung 
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übereinstimmen, kann die Simulation der Ent- und Wiederbelastungsäste in diesem Modell nicht 
befriedigen. Aus Abb. 10 ist ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen den optimierten 
Modellparametern und der Tiefe erkennbar. Das Ziel mit Hilfe der HS-Small Parameter 0G  und 07γ  
einen gültigen Modellparametersatz für die vollständige Versuchsspur aller Dilatometerversuche zu 
bestimmen, konnte nicht realisiert werden. Weitergehende Untersuchungen, die z.B. auch eine Variation 
der Scherparameter umfassen, wurden hier nicht durchgeführt.   
3.2.7. Stoffgesetz Hoek Brown 
Die Auswertung der Einaxial- und Triaxialversuche konnte für das Hoek Brown Modell manuell 
erfolgen. Mit dem aus den Einaxialen Druckversuchen ermittelten Mittelwert 7.7=ciσ MPa (senkrecht 
zur Schichtung), einem Wert 0.5=im , einem festgesetzten „Disturbance Factor“ D = 0.2 wurden dem 
Optimierungsverfahren der geologische Festigkeitsindex GSI (Geological Strength Index) und der 
Referenzschubmodul refG  übergeben.  
 
 
 
 
Abbildung 11: Dilatometerversuche und optimierte Ergebnisse (Hoek Brown Modell) 
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Die Simulation der Dilatometerversuche mit den optimierten Materialmodellparametern ist in Abb. 11 
abgebildet. Sowohl die simulierten Erst-, als auch die Ent- und Wiederbelastungen stimmten gut mit den 
im Feld gemessen Werten überein. Das Hoek-Brown Modell ist gut geeignet, Dilatometerversuche im 
Tonstein nachzubilden.  
Die tiefenabhängige Entwicklung der Materialmodellparameter für das Hoek-Brown Modell ist in 
Abb. 12 dargestellt. Deutlich erkennbar ist eine nichtlineare Zunahme sowohl des Referenzschubmoduls 
refG als auch des geologische Festigkeitsindex GSI mit zunehmender Tiefe.  
Eine Standsicherheitsanalyse (ϕ -c Reduktion) des numerischen Baugrubenmodells mit den 
optimierten Materialmodellparametern des Hoek-Brown-Modells ergibt für den Fall des 100-jährigen 
Hochwassers (HHW) einen Sicherheitswert Msf von 2.3. In Abb. 13 sind die inkrementellen 
resultierenden Verschiebungen u im Versagensfall aufgetragen. 
Die Durchführung einer global über das numerische Modell gelegten Sensitivitätsanalyse erleichtert 
die Entscheidung zu möglichen Messprogrammen, wenn numerische Modelle später an Feldmessungen  
 
 
Abbildung 12: Invers ermittelte Materialmodellparameter für das Hoek Brown Modell – Tiefenabhängige Entwicklung der 
Materialmodellparameter 
 
 
Abbildung 13: Standsicherheitsberechnung (Phi-c-Reduktion) für das Hoek-Brown Modell  
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kalibriert werden sollen. Ausschlaggebend ist hier weniger die Entscheidung zur Anbringung von 
Wegaufnehmern in besonders gefährdeten Bereichen (Bereiche in welchen große Verformungen zu 
erwarten sind und Nachbarbauten nachhaltigen Schaden nehmen könnten; diese sollten ohnehin 
angebracht werden, können aber aus Analysen zu Verformungsberechnungen abgeleitet werden) sondern 
die Lokalisation von Bereichen, in welchen bestimmte Modellparameter später am numerischen Modell 
kalibriert werden sollen. Grundlage dieser Sensitivitätsanalyse kann eine beliebige Feldgröße sein. Im 
aktuellen Fall wurde in Abb. 14 eine Sensitivitätsstudie (Materialmodellparameter ( refG der unteren 
Tonsteinschicht) zur Simulation der Baugrubenerstellung mit dem Hoek Brown Modells (Abb. 14) 
bezüglich der vertikalen Verformung uy durchgeführt. Deutlich erkennbar ist der in seiner Intensität und 
Lokalität wechselnde Einfluss des Materialmodellparameters refG auf die Systemantwort, in diesem Falle 
die vertikale Verschiebung uy. 
4. Zusammengefasste Ergebnisse 
4.1.1. Ankerzugversuch Dörverden 
Es hat sich gezeigt, dass sowohl beim Modell „Anker 5m“ als auch beim Modell „Anker 9 m“ der 
Reibungswinkel aus der (den) kalibrierten Schicht(en) — Anker 5 m: Unterer Sand 1 & 2, Anker 9 m: 
Unterer Sand 1 — großen Einfluss auf das Verhalten bezüglich der vertikalen Verformung am Kopf des 
5 m bzw. 9 m langen Verpresskörpers hat. Bei diesem Randwertproblem wird hauptsächlich der 
Reibungswinkel ϕ  aus dem zwischen Verpresskörper und umgebenden Boden modellierten Interface 
mobilisiert. Zusätzlich ergibt sich für das Modell „Anker 5m“ ein Einfluss aus dem Exponenten m der 
Schichten „Unterer Sand 1 und 2“, jedoch in einem für Sand sehr untypischen Bereich von m = 0 bis 
m = 0,3.  
 
 
 
Abbildung 14: Sensitivität des Parameters Gref aus dem Hoek Brown Modell aus der Schicht „Tonstein ab 21 m“ bezüglich 
der vertikalen Verformung uy des numerischen Modells (PLAXIS) in unterschiedlichen Konstruktionsphasen 
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Als Problem hat sich die Stabilität des numerischen Modells herausgestellt. Die Ursache ist evtl. in der 
Komplexität des numerischen Modells zu finden. Eine weitere Vereinfachung des Modells würde die 
Modellrobustheit positiv beeinflussen.  
Die Ergebnisse der Optimierung sind wahrscheinlich nicht eindeutig. Ein numerische Experiment 
(hier nicht dargestellt) hat gezeigt, dass aufgrund der gegebenen Art der Messung (vertikale Verformung 
in Punkt A (Verpresskörperkopf) bzw. B (Ankerkopf)) nur der Reibungswinkel aus der Schicht „Unterer 
Sand 1“ (Anker 9m) sowie „Unterer Sand 1 & 2“ (Anker 5m) eindeutig identifiziert werden kann. Die 
weiteren ermittelten Modellparameter sind daher nur als „mögliche Modellparameter innerhalb 
vorgegebener Modellparametergrenzen“ zu interpretieren. Eine genauere Analyse wird jedoch spätestens 
an der Robustheit der gegebenen Modelle scheitern. Eine Vereinfachung wäre (zumindest für den Fall der 
Kalibrierung) dringend erforderlich.  
Das numerische Modell „Anker 9 m“ hat sich als deutlich instabiler im kalibrierten Modellparameter-
bereich herausgestellt. Geringe Abweichungen/ Änderungen vom/des kalibrierten Modellparameter-
vektor(s) führten zu numerischen Instabilitäten. Die Sensitivitätsanalyse konnte für die „optimierten“ 
Modellparameter nicht erfolgreich untersucht werden. In der Sensitivitätsanalyse wird unter sonst 
gleichen Bedingungen der Einfluss einzelner Materialmodellparameter untersucht, indem es diese jeweils 
geringfügig ändert. Diese geringfügigen Änderungen führten aber zum Versagen des numerischen 
Modells „Anker 9 m“ („Soil Body Collapses“). Wie sich die Modellparameterbereiche für erfolgreiche 
und nicht erfolgreiche numerische Berechnungen überschneiden, ist für die Projektion der Parameter Gref 
und ϕ  in Abb. 15 dargestellt.  
4.1.2. Labor und Feldversuche Minden 
Die ursprünglichen Erwartungen, dass alle Versuchsarten gleichzeitig numerisch kalibriert werden 
können, haben sich nicht erfüllt. Ursache hierfür sind die zu verschiedenen Randbedingungen (D aus 
Hoek Brown Modell im Einaxialen Druckversuch D = 0, im Feld D = 0,2 oder größer, ciσ = 7,7 bzw. 
9 MPa im Labor, ciσ = 2,2 MPa im Feld), unter welchen die Versuche numerisch gefahren wurden. Da im 
Labor eine positive Auslese hinsichtlich "guter“  ungestörter (Gesteins-)Proben erfolgt, fallen bestimmte 
Parameter so aus, dass sie nicht auf das Feld übertragen werden können. Als maßgebliche Grundlage für 
die Baugrundmodelle wurden deshalb die Bohrlochaufweitungsversuche gewählt. Parameter, welche aus 
dem Feldversuch nicht bestimmt werden können, wurden aus Laborversuchen entnommen 
(Querdehnungszahl, Reibungswinkel und Kohäsion aus Rahmenscherversuch bzw. Triaxialversuch).  
Die besten Ergebnisse im Rahmen der vorgestellten Versuche wurden mit dem Hoek-Brown-Modell 
erzielt.   
 
 
Abbildung 15: Modellrobustheit Ankerzugversuch in Dörverden, erfolgreiche (blau +) und fehlerhafte (rot x) 
Vorwärtsrechnungen des Ankers mit 9m Verpresskörperlänge 
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5. Schlussfolgerungen und weitere Empfehlungen 
Es wurde festgestellt, dass bei den hier dargestellten Projekten die Feldversuche allein 
(Dilatometerversuchen oder Ankerzugversuche) die Versuche im Labor nicht ersetzen können. Parameter 
wie z. B. die Querdehnungszahl ν  oder die einaxiale Druckfestigkeit für das Hoek-Brown-Modell ciσ  
(u.a.) müssen im Labor bestimmt werden, um die restliche Anzahl der aus Feldversuchen zu 
bestimmenden Parameter möglichst zu minimieren. Wird versucht, alle Materialmodellparameter an 
einem einzelnen Versuch - ob aus Labor oder Feld - zu bestimmen, werden aufgrund von Materialmodell-
parameterkorrelationen nie „eindeutige“ (eher im ingenieurtechnischen als im mathematischen Sinne) 
Materialparametersätze bestimmt werden können. Auch das zu erstellende Bauwerk sollte Einfluss auf 
die Entscheidung haben, auf welche Materialmodellparameter (aus kalibrierten Labor oder kalibrierten 
Feldversuchen) zurückgegriffen werden soll. Die Art und Anzahl der im zweiten Beispiel untersuchten 
Labor- und Feldversuche haben optimal dazu beigetragen, Materialmodelle (Jointed Rock, HS-Small) von 
der weiteren Untersuchung auszuschließen und das bestmögliche Materialmodell (Hoek-Brown-Modell) 
für das gegebene Randwertproblem zu ermitteln. Im aktuellen Projekt wurde für das Hoek Brown Modell 
nicht die einaxiale Druckfestigkeit aus den Versuchen gewählt (ungestörte Proben), sondern eine 
verminderte einaxiale Druckfestigkeit (an gestörtem Material) vorgeschlagen. 
Zusammenfassend lässt sich aber Folgendes feststellen: 
• Die inverse Behandlung ist prinzipiell zur Lösung derartiger Fragestellungen geeignet, 
• die Partikelschwarmoptimierung führt numerisch effizient zur Lösung, die Eindeutigkeit der 
Lösung ist nicht immer gegeben, 
• eine Verbesserung der Situation würde im ersten Beispiel durch eine andere Definition der 
Zielfunktion, d.h. zusätzliche Messungen erreicht werden und 
• die Sensitivitätsanalyse ist ein wertvolles Werkzeug zur Bewertung der Qualität der 
Modellidentifizierung. 
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